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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СТАТИСТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКА 
МЕТОДОМ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 
 
Розроблено алгоритм для задачі статистичного управління при механічній обробці кільця 
підшипника й створене програмне забезпечення для аналізу розподілу вимірів деталей на 
контрольній карті. За допомогою побудованої системи проаналізовано стан процесу роботи 
верстата шліфування доріжки кочення підшипникового кільця. 
 
Введение. Изготовитель обычно полагается на производство для того, 
чтобы создавать продукт, и на контроль конечного продукта, чтобы 
отбраковать изделия, не соответствующие требованиям. В некоторых 
ситуациях работа проверяется, чтобы отловить ошибки. Применяется 
стратегия обнаружения бракованного изделия, которая ущербна, поскольку 
позволяет потратить время и материалы на продукты и услуги, которые 
невсегда оказывались годными. Намного более эффективно избегать брака, в 
первую очередь, не производя непригодного продукта – это стратегия 
предупреждения. 
Системы обеспечения качества продукции, предусматривают контроль 
состояния процессов и оборудования, включающая сбор и обработку 
информации о параметрах контролируемых объектов, а также принятие и 
реализацию решений по управлению технологическим процессом. 
Важнейшая часть технологического процесса изготовления деталей 
подшипников – шлифовальная обработка. Шлифование поверхностей 
дорожек качения является во многих случаях финишной операцией, 
определяющей качество поверхностного слоя. 
В данной работе рассматривались поверхности дорожек качения кольца 
подшипника после механической обработки (шлифования). Качество 
поверхностей качения деталей подшипников в значительной степени влияет 
на характеристики собственно подшипника, в частности, на его 
долговечность и уровень вибраций. Принимая по результатам выборки 
партию изделий, необходимо оценить долю брака в данной партии. В 
результате проверки качества кольца подшипника, полученного после 
механической обработки, формируются контрольные карты. 
Постановка задачи. Целью настоящей работы является разработка 
алгоритмического обеспечения задачи статистического управления, а также 
анализ контрольных карт, полученных при механической обработке кольца 
подшипника, с помощью кластерного анализа. 
Алгоритм расчета. Для автоматизации использования критериев анализа 
расположения точек на контрольной карте использовался алгоритм 
распознавания образов. 
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Распознавание образов можно определить как отнесение наблюдаемых 
образов к определенному классу с помощью выделения существенных 
признаков, характеризующих эти образы. В любой задаче распознавания 
образов наблюдателю предлагается набор объектов. Каждый объект 
принадлежит одному или более классам из некоторого фиксированного 
множества. В данной работе была рассмотрена система параллельной 
классификации. Для примера рассмотрим критерий №1, изображенный на 
рис. 1 (на данном рисунке и в дальнейшем будут обозначения: A , B , C  – 
зоны отклонений параметра дорожки качения подшипника от «идеального» 
значения; t  – время работы станка; точки – замеры параметра). 
 
Рисунок 1 – Графическое отображение критерия № 1  
Алгоритм обучения процедуры параллельной классификации заключается 
в следующем: 
Необходимо сформировать обучающую выборку. Каждый обучающий 
шаблон состоит из двух векторов: входной вектор X  и соответствующий ему 
желаемый выходной вектор Yˆ . Образы, принадлежащие различным классам 
должны чередоваться. Входные данные необходимо нормировать. 
Для этого необходимо выбрать максимальное значение каждого из 
признаков 
max
ix  и разделить все текущие значения на соответствующие 
максимальные 
 
max/ ii
норм
i xxx  ,    (1) 
где Ni ,1 ; 
N – количество признаков во входном векторе. 
Присвоить матрице весовых коэффициентов всех каналов W  и матрице 
пороговых значений 0W  случайные значения, распределенные в 
интервале  3030 ,; ,- . 
Подать на вход системы очередной обучающий шаблон. Вычислить 
реальный выходной вектор системы Y и соответствующий вектор ошибки: 
YYE  ˆ .    (2) 
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Вычислить величины коррекции весовых коэффициентов и пороговых 
значений: 
 T
нормXEW  ,   (3) 
 EW  0 .    (4) 
Вычислить новые значения матрицы весовых коэффициентов и матрицы 
пороговых значений: 
 WkWkW  )()1( ,   (5) 
 000 )()1( WkWkW  .  (6) 
Если количество итераций превысило установленный предел, завершить 
процесс обучения. В противном случае подать на вход системы очередной 
обучающий шаблон. 
Рассмотрим результаты применения алгоритма параллельной 
классификации. Оцифрованная специальным программным средством 
контрольная карта представлена на рис.2.  
 
Рисунок 2 – Исходная контрольная карта 
Для представления контрольной карты для распознавания необходимо 
провести усреднение точек замеров исходных образцов. В качестве 
количества усреднения следует брать пять точек, поскольку за один интервал 
контроля извлекается пять деталей. Результаты этих действий представлены 
на рис. 3. 
 
 
Рисунок 3 – Усредненные данные 
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Основные результаты. Для применения алгоритма распознавания 
образов необходимо представить исходный объект в виде вектора измерений. 
Для этого исходной карте, имеющей восемь горизонтальных делений и 
пятнадцать вертикальных, ставится в соответствие матрица размером )158(  . 
Заполнение матрицы производится по следующему правилу: 
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Результатом применения этого правила для усредненной контрольной карты 
(рис. 2) в памяти имеет вид: 
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Для удобного просмотра результатов распознавания необходимо 
применить функцию, которая отображает вид контрольной карты по ее 
представлению в виде матрицы. Результат выполнения этой функции для 
матрицы (8) представлен на рис. 4. 
 
Рисунок 4 – Отображение представления контрольной карты в памяти 
Построенный алгоритм распознавания относит усредненную карту (рис. 
3) к критерию №1, поскольку одна из точек вне границы зоны А. 
Таким образом, разработанный алгоритм по представлению отмеченных 
на контрольной карте точек в виде массивов их координат позволяет 
классифицировать карту по одному из критериев. Качество распознавания 
можно увеличить, проводя обучение системы распознавания на более 
большом количестве исходных представлений контрольных карт.  
 
Выводы. Построенная система позволяет анализировать состояние 
процесса работы станка шлифования дорожки качения подшипникового 
кольца. В результате исследований был разработан алгоритм для задачи 
статистического управления при механической обработке кольца 
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подшипника и создано программное обеспечение для анализа распределения 
замеров деталей на контрольной карте. 
Результаты данной статьи имеют прикладной характер и могут быть 
использованы для статистического управления качеством производства 
подшипников ОАО «Харьковский подшипниковый завод». В дальнейшем 
предполагается более глубокое изучение проблемы статистического 
управления контроля качества на производстве.] 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДВУХКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОБМОТОЧНОЙ 
МАШИНОЙ С ПОМОЩЬЮ РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 
Розроблена методика синтезу робастной системи управління головним електроприводом 
блюмінга як двомасовою електромеханічною системою. Наведено приклад вибору вагових 
матриць в критерії якості і динамічні характеристики синтезованої системи робастного 
управління. 
 
Постановка проблемы, связь с научными и практическими 
задачами. Обмоточная машина как объект управления натяжением 
обмоточной ленты и скоростью вращения приводного механизма является 
нестационарным объектом, параметры которого изменяются в широких 
пределах в процессе работы. Наиболее существенное изменение параметров 
обмоточной машины происходит по мере выработки обмоточной ленты с 
кружка в процессе обмотки кабелей. При этом изменяется момент инерции 
кружка с обмоточной лентой и радиус схода обмоточной ленты с кружка. За 
счет изменения радиуса схода ленты с кружка, в частности, необходимо 
соответствующим образом изменять момент тормозного механизма в 
функции изменяющегося радиуса размотки для поддержания заданного 
натяжения обмоточной ленты. Это требует установки датчика 
изменяющегося радиуса схода ленты и соответствующего программного 
регулятора натяжения обмоточной ленты в функции радиуса схода ленты. 
Если в системе регулирования используется прямой измеритель натяжения 
обмоточной ленты, то обмоточная машина как объект управления замкнутой 
системы регулирования натяжения изменяет не только коэффициенты 
усиления, вызванные изменением радиуса схода ленты, но и постоянные 
времени, вызванные изменением момента инерции кружка с лентой. 
